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１．はじめに 
 本特集では非線形光学効果を用いたテラヘルツ(THz)光源を取り上げているが，光源技術
とともに検出技術も重要である。そこで本報告では非線形光学効果を用いた THzパルス波
の検出技術について解説する。非線形光学効果を用いたテラヘルツ光源としては２次の非
線形感受率を用いた差周波発生（差周波混合，過渡的光整流，パラメトリック発振，パラ
メトリック増幅など）が主として用いられるが，その過程では周波数ω1(=ω2+ω3)の光子が
ω2のアイドラー光子とω3の THz 波光子に分裂する。一方，非線形光学効果を用いた THz
波検出ではその逆の過程，すなわち，ω2のプローブ光子とω3の THz波光子が非線形光学結
晶に入射しω1 の光子が和周波発生により生じている。発生したω1(ω2>>ω3 なので周波数ω2
にほぼ等しい)の光子とプローブ光の光子（周波数ω2を中心に THz程度の幅を持っている）
の干渉により偏光状態が変化し，その変化を位相板や偏光素子などを用いてプローブ光の
強度変化として検出する。これが光子の変換過程として見たときの THz波の電気光学(EO)
サンプリング検出過程であるが，より現象論的な説明では以下のようになる。すなわち，2
次の非線形感受率を持つ非線形光学結晶（電気光学結晶）に THz波が入射すると，THz波
の電界と結晶方位に依存して，電気光学結晶に非等方的な屈折率変化（複屈折）が瞬時に
生じる（電気光学効果）。THz波と同時にプローブ光を入射させその過渡的な複屈折変化量
をプローブ光の偏光状態変化として測定することで，THz波の電界に比例した信号を得る。
以下ではフェムト秒レーザーで発生した広帯域な THzパルス波 EOサンプリングについて
述べるが，パラメトリック発振などで発生した単一波長の THz波の検出についてもほぼ同
様な議論や技術が適用できる。非線形光学効果を用いた THz波発生と同様に，電気光学効
果を用いた THz波検出においても「位相整合」をいかにうまくとるかが検出効率を決定づ
けることになる。以下では，まず THzパルス波の一般的なコリニアな EOサンプリング法
とその位相整合条件について述べ，次いでチェレンコフ(Cherenkov)位相整合を用いたノン
コリニアな EOサンプリング法について説明する。 
 
２．EOサンプリングの原理と位相整合 
非線形光学効果を用いた THz 波の検出では 1 次の電気光学（EO）効果（ポッケルス効
果とも呼ばれる）を用いる。いま電気光学結晶である ZnTe の(110)面に THz 波（電場を
ETHzとする）が垂直に入射する場合を考える。THz 波は直線偏光でその偏光方向と ZnTe
の<001>方向(c 軸方向)とは直交するとする（このとき EO 効果による屈折率変化が最大に
なる）。ZnTeはもともと複屈折のない媒質であるがポッケルス効果により ETHzに比例した
複屈折が生じ，その屈折率楕円体の長軸方向と短軸方向（c 軸に対して 45度傾いている）
の屈折率差は次で与えられる。 
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ここで n0は ZnTeのプローブ光波長における通常の屈折率，r41は ZnTeの電気光学係数で
ある。比例係数 41
3
0 rn は ZnTe結晶による EOサンプリングの性能指数を与える。厚さ dの
ZnTe 結晶を THz 波と同時に c 軸に平行または垂直な偏光のプローブ光（真空中での波長
λ, 角周波数ω）が透過するとする。このとき， c軸に対して± 45度方向の直線偏光成分の
位相差∆Γは次で与えられる[1]。 
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この位相差のためにプローブ光はわずかに楕円偏光となり，入射偏光方向と直交する偏光
成分の光強度を検出することで THz波の電場に対応する信号を得ることができる。入射偏
光方向と直交する偏光成分の光強度を I∆ ，入射光の強度 0I とし，検出される EO信号をそ
の比で定義すると 
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ETHz が小さい場合は，この信号は THz 波の電場 ETHz の自乗に比例するが， ∆Ι/Ι0 ～
(∆Γ/2)2 (∆Γ<<1)となり検出効率が悪い。そこで 1/4波長板を用いてπ/2の位相バイアスを追
加し，位相差を∆Γ＋π/2 とする（このときプローブ光は円偏光に近い楕円偏光となる）。z
軸に対して平行および垂直な方向の偏光成分をそれぞれ Is および Ipとすると両者の差分信
号は次で与えられる。 
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この信号はTHz波のETHzに比例し，(3)式で信号が与えられる場合よりも検出効率が高い。
このため，THz波の EOサンプリングでは通常 (4)式で与えられるπ/2位相バイアスによる
EO信号を検出する。 
さて，上の議論では THz波とプローブ光の位相不整合はないと仮定しているが，位相不
整合∆kがある場合，(4)式で与えられる EO信号の最大値は，結晶の厚さ dを，次で与えら
れるコヒーレンス長 Lc [2]で置き換えたもので与えられる。 
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つまり電気光学結晶の厚み dを Lc以上に厚くしても EO信号は大きくならない。(5)式では
位相不整合∆kはプローブ光の群屈折率 ngとTHz波の位相屈折率 nTHzの差に比例したものと
して与えられている。すなわち位相不整合を小さくし，分厚い結晶を用いて大きな EO信号
を得るためには，プローブ光の群屈折率と THz 波の位相屈折率が等しくなるような電気光
学結晶とプローブ光波長を選択しなければならない。ZnTeのコヒーレンス長 Lcの周波数依
存性をいくつかのプローブ光波長で計算したものを図１に示す。ZnTe が THz 波の EO サ
ンプリングによく用いられる理由は，(i) EOサンプリングの性能指数が大きいこと，およ
び(ii)フェムト秒レーザーとしてよく用いられるモード同期チタンサファイアレーザーの
波長である 800nm 付近で，図１に示されるように THz 波に対するコヒーレンス長が大き
い（～数mm）ことである。 
 
３．チェレンコフ位相整合による EOサンプリング 
 さて，先に説明した EOサンプリングでは THz波とプローブ光は平行に電気光学結晶中
に入射すると考えた（コリニアな EO サンプリング）。この場合の EO サンプリングでは，
位相不整合∆k を小さくできる結晶およびプローブ光波長の選択は非常に限られたものにな
る。しかし THz波とプローブ光を交差させた場合の EOサンプリング（ノンコリニアな EO
サンプリング）では利用できる非線形結晶とプローブ光波長の条件が緩和され，コリニア
な EOサンプリングでは位相整合を取りにくい電気光学結晶や，800nm以外の波長のプロ
ーブ光も利用することが可能になる。以下ではノンコリニアな EO サンプリングの一つで
あるチェレンコフ位相整合による EOサンプリングを紹介する。 
 ノンコリニアな EO サンプリングにおける THz 波とプローブ光の交差角をβとすると，
THz波の進行方向に対するプローブ光の速度はコリニアな場合よりも cos βだけ小さくなる。
このため実効的なコヒーレンス長は次で与えられる。 
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したがって交差角βを適当に選ぶことでコヒーレンス長を大きくすることが可能になる。す
なわち， 
CTHzg nn βcos− =0       (7) 
となる条件ではコヒーレンス長は無限大となり，完全位相整合（∆k=0）が実現される。こ
れをチェレンコフ位相整合とよびこのときの交差角βCをチェレンコフ位相整合角と呼ぶ。 
 さて LiNbO3(LN)結晶は大きな非線形光学係数，広い透明領域，高い光損傷閾値などの良
好な結晶特性を持つので，非線形光学効果を利用した波長変換素子や光変調器などに応用
されている。THz波の EOサンプリングにも利用することが可能であるが，THz領域の屈
折率と光領域の屈折率の差が大きく，コヒーレンス長を大きくとることができない。この
ため LN結晶は THz波の EOサンプリングには適さないと考えられてきたが，この問題は
ノンコリニアなチェレンコフ位相整合により解決することができる。図 2 に著者らが行っ
た LN結晶を用いたチェレンコフ位相整合による THz波のノンコリニアな EOサンプリン
グの実験装置概要を示す。THz パルス波はボウタイ型の光伝導アンテナをポンプ光（波長
中心 800nm，パルス幅約 80fs，繰り返し 82MHz）で励起して発生させ，軸外し放物面鏡
で EOサンプリング素子に THz波を集光させる。EOサンプリング素子は LN結晶（プロ
ーブ光伝搬方向の幅 5mm，厚さ 0.5mm）を Siプリズム底面に接着させたもので，ポンプ
光を分岐したプローブ光を LN 結晶に Si プリズム底面と平行に入射させた。LN 結晶の c
軸は Siプリズム底面に平行で，図 2では紙面に垂直方向を向いている。THz波の偏光は c
軸に対して平行，プローブ光の偏光は c軸に対して 45度傾いている。空間結合素子として
用いた Siプリズムの先端の頂角は 41度で Siプリズムの斜面に垂直にTHz波が入射した場
合，プローブ光との交差角がチェレンコフ位相整合角βC =49Oになるように設計されている
（式(７)による位相整合角の計算では nTHzとして LN結晶の THz帯屈折率ではなく，Siの
THz帯屈折率 3.41を用いる）。完全位相整合条件下で THz波によって誘起される位相差は
LN結晶中の伝搬距離を dとすると次で与えられる[1]。 
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ここで r33 (= 30.9 pm/V), r13 (= 9.6 pm/V)は LN結晶の電気光学係数である。波長 800nmにお
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LN結晶では固有の複屈折があるので，固有複屈折による位相変化を補償するため，プロー
ブ光は LN 結晶を透過したあと，１/４波長板を２回透過させ，縦偏光成分と横偏光成分を
反転させ，再び同じ経路で LN 結晶を透過させる[5]。最後に１/４波長板とウォラストンプ
リズムを組み込んだバランス光検出器で(9)式に対応する EO信号を検出する。 
 図 3(a)に LN結晶(5mm)によるノンコリニアな EOサンプリングによる THz波の波形と
ZnTe 結晶(4mm)によるコリニアな EO サンプリングによる THz 波の波形を示す。また図
3(b)にそれぞれの波形をフーリエ変換して得た振幅スペクトルを示す。これらの結果からほ
ぼ予想したとおりの効率でノンコリニアな EOサンプリングによる THz波の波形が検出さ
れていることが分かる。 
 
４．むすび 
 コリニアな EOサンプリング，およびノンコリニアな EOサンプリングによる THzパル
ス波の検出について原理とその特徴について述べた。ノンコリニアな EO サンプリングは
著者らによってごく最近提案，実証された[6]ものであるが，どのようなプローブ光波長，
電気光学結晶にも適用できる手法である。また ，ノンコリニアな EOサンプリングでは THz
波とプローブ光を有限の角度で交差させるため，Si プリズムなどの空間結合素子を用いる
が，THz 帯で吸収がきわめて少ない Si を用いることで，電気光学結晶中での THz 波の吸
収を避けることができる利点もある。このため非線形光学係数は大きいが (i) 位相整合を取
るのが難しい結晶，あるいは (ii) THz 波の吸収が強い結晶でも利用が可能になる（LN 結
晶はまさにそのような結晶である）。またコリニアな位相整合条件が満たす電気光学結晶を
得にくい波長帯，たとえば 1.55µmの通信波長帯において利用されることが期待される。 
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図１．ZnTeのコヒーレンス長 Lcの周波数依存性 
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図２．チェレンコフ位相整合による EOサンプリングの装置構成図 
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図３．(a) LN 結晶(5mm)によるノンコリニアな EO サンプリングによる THz 波の波形と
ZnTe結晶(4mm)によるコリニアな EOサンプリングによる THz波の波形。(b)それぞれの
波形をフーリエ変換して得た振幅スペクトル。 
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